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Abstract of US6219604 

A steer-by-wire steering system comprised of an 
electronically regulated steering positioner 
mounted to the steering gear of the front axle or 
to both front wheels of a vehicle together with an 
electronic steering regulator and a feedback 
actuator. A sensor senses the driver's selected 
direction from the steering wheel. Road feedback 
can be relayed to the driver through a feedback 
actuator via the steering wheel. The loss of road 
feel caused by the absence of the steering 
column, which normally strongly influences the 
driver's directional wish, is recreated by the 
feedback actuator. 
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(§) Steer-by-wire Lenksystem fur Kraftfahrzeuge 
@ Die Erfindung betrifft ein Steer-by- Wire Lenksystem, 

welches aus einem elektronisch geregelten elektromoto- 

rischen Lenksteller (3), der am Lenkgetriebe (15) der Vor- 

derachse oder auch an beiden Vorderradern angebracht 

ist, einem elektronischen Lenkregler (10) und einer Feed- 

back-Aktuatoreinheit (5, 6) besteht. Der Fahrerlenk- 

wunsch (5h) wird am Lenkrad (1) durch einen Geber (9) 

abgegriffen. Die Ruckwirkungen der StraGe iassen sich 

durch die Feedback-Aktuatoreinheit (5, 6) uber das Lenk- 
rad (1) an den Fahrer ubermitteln. Das durch den Wegfall 

der Lenksaule verlorengegangene Straftengefuhl, durch 

das der Fahrerwunsch stark beeinflufct ist, wird erfln- nj 

dungsgema& durch die Feedback-Aktuatoreinheit (5, 6) 

nachgebildet. ™ 
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T^nkmrt iibemiittelnden Feedback-Aktuatoreinheit. 0 956 cl bekann t Bei diesem be- 

kanmen System WBt sioh die sonst statre mec h«»*^™ESp ung auftrennen. Dann ist dieses Lmksystem cm 

weUe a^g eifenden Lenkrads.eller dazu, dem ^^SSi proponionalen Beschleunigungstem «- 
FuSdarsteUen UBt, welche einen der ^ lh ^^^l^ dig ^Lk einen dem Auslenkungswmkel des 
nen der Winkelgeschwindigkeit des Lenkrads pr °P°™°^ e[ f Uliilt , dessen Wert konstant ist, dessen Vorzei- 
Lenkrads proporuonalen Propomonalterm ^.^^^^yoA^O^^^^^^ 
chen iedoch von der Auslenkungsnchtung des ^ n ™ n ^^ n u e . r e " ne ^ am Lenkrad entgegengesetzt werden wie er 
e inwirkenden Reaktionskraft soil dem Fahrzeuglenker mch. nur el " e ^ r FahKeuglenkbarke i, und Stabihtat erhoht, in- 
: e'on kSonellen Lenksys f nen he, ^ «J« ^so^dLer die richtigen J?*™*^ 

^^^^ 

Aufgabe und Vorteile der Erfindung 

wiS ™ eiidnngsgerngte S«trt|-W». Unk system lu ^™™ u | J, windi totaabhsng ige earmbte I*nkwm- 
Shllich der Funkuonsreelisiernng bes.Et. den Uokkonilori^ mcb e "j,^^^ .bhangige Mod.ntononen des 

™lSi*l bz«. d» m«xim^n Fahrz»g 8 escbw,nd,gke,.. 
60 naberbeschneben. 

Zeichnungen 

Die Fig 1 zeigr in schemalischer, blockschaltbildarliger Darsiellung ein mil den ertmdungsgemagen Funldionen aus- 
W 'S ^T^rtS™ iTnSUdcto eine erfmdungsgemane g^hwindig^bhingige veriabm Urn, 
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winkeliibersetzung; 

Die Fig. 3B zeigt graphisch eine mit der geschwindigkeitsabhangigen variablen Lenkwinkelubersetzung nachbildbare 
monotone Funktion der Lenkwinkeliibersetzung abhangig von der Fahrgeschwindigkeit; 

Die Fig* 4 zeigt blockschaltbildartig eine Anordnung zur Verbesserung der Querdynamik mittels einer durch das er- 
MndungsgemaBe Steer-by- Wire Lenksystem durch fuhrbaren Fahrdynamikregelung; 5 

Die Fig. 5 zeigt schematisch in Form eines Blockschaltbildes eine Regelung fur den an der Lenkradwelle angreifenden 
Feedback-Aktuator gemaB der Erfindung; 

Die Fig. 6 zeigt schemausch in Form eines Funkuonsblockschaltbilds ein am Feedback-Aktuator gemaB Fig. 5 ange- 
koppeltes Beobachtersystem; 

Die Fig. 7 zeigt in Form eines Blockschaltbildes eine Hardwarestruktur eines Mikrorechnersystems durch das die 10 
Steuer- und Regelfunkuonen in dem erfindungsgemaBen Steerby-Wire Lenksystem realisierbar sind; und 

Die Fig. 8 zeigt in Form eines Blockschaltbilds eine Hardwarestruktur mit zwei Mikrorechnersystemen, mit denen 
auch die erfindungsgemaBen Steuer- und Regelfunktionen des Steer-by- Wire T^enksystems realisierbar sind. 

Detaillierte Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele 15 

Die Fig. 1 und 2 geben ubersichtiich in schematischer Darstellung ein mit den erfindungsgemaBen Funktionen ausge- 
statieies Steer-by- Wire Lenksystem wieder. Die Bezeichnung "Steer-by- Wire" deutet auf die Tatsache hin, daB die Len- 
kung nicht uber die ubliche mechanische Lenksaule, sondern mit Hilfe eines Lenkstellers elektronisch realisiert wird. In 
Fig. 1 ist nur ein als Elektromotor ausgefuhrter Lenksteller 3 vorhanden, der uber ein Lenkgetriebe 15 an der gelenkten 20 
Vordcrachse eines Fahrzeugs angreift, wahrend in Fig. 2 eine Ausruhrungsvariante mit Eingriffen durch zwei als Elek- 
troinotoren ausgefuhrte Lenksteller 3 und 4 dargestellt ist. 

Der durch einen Lenkradwinkelsensor 9 erfaBte Fahrerlenkwunsch 5 H , der am Lenkrad 1 vom Fahrer eingegeben wird, 
wird gezielt mit Hilfe eines mit einem elektronischen Lenkregler 10 verbundenen Sollwertbildners 11 situationsabhangig 
unter Verwendung fahrdynamischer GroBen, wie zum Beispiel der Fahrgeschwindigkeit v, der Gierwinkelgeschwindig- 25 
keit ox modifiziert und als Sollwert an einen Lenkregler 10 weitergeleitel. Weiterhin wird als zusalzliche MeBgroBe das 
vom Fahrer auf das Lenkrad 1 ubcrtragene Drchmomcnt odcr Lcnkradmomcnt M H von cincm Momcntcn sensor 7 gemcs- 
sen. Der Lenksteller 3 greift bei der in Fig. 1 gezeigten Version uber ein Lenkgetriebe 15 an der gelenkten Vorderachse 
an. Bei der in Fig. 2 gezeigten Version sind an jedem Vorderrad je weils ein Elektromotor 3, 4 als Lenksteller angebracht. 
In letzterem Fall konnen die Vorderrader radweise gelenkt werden, d. h. daB sie nicht in jedem Fall exakt den gleichen 30 
Lenkwinkel einschiagen mussen. Der Lenkregler 10 steuert den als Lenksteller dienenden Elektromotor 3 (Fig. 1), bzw. 
die Elektromotoren 3 und 4 gemaB Fig. 2 jeweils durch eine Ausgangsspannung U v bzw. U v ,i und U v ^ an. 

Das durch den Wegfall der mit der gelenkten Vorderachse starr verbundenen Lenksaule verlorengegangene StraBen- 
gefiihl, welches bei einer herkommlichen Lenkung durch das Ruckstellmoment, d. h. durch ein Handmoment am Lenk- 
rad dem Fahrer mitgeteilt wird und wo von der Fahrerlenkwunsch stark beeinfluBt wird, wird mit Hilfe eines Feedback- 35 
Aktuators wieder hergestellt. Der Feedback-Aktuator des erfindungsgemaBen Steer-by- Wire Lenksystems besteht aus ei- 
nem als Elektromotor ausgefuhrten Lenkradsteller5 ? der uber ein Getriebe 5a an das Lenkrad 1 gekoppelt ist, und aus ei- 
nem Lenkradregler 6 zur Regelung des Lenkradstellers 5. Das Soll-Handmoment M H ^>i! wird durch einen mit dem Lenk- 
radregler 6 funktionell zusammenarbeitenden Sollwertbildner 61 gebildet. Das Soll-Handmoment M H ^oii wird vom Soll- 
wertbildner 61 auf der Basis der am Lenksteller 3 bzw. 3 und 4 angebrachten Mornentensensoren bzw. Stromsensoren 8 40 
bzw. 81, und 8r gemessenen Ruckstellmomente M v (bzw. M v ,i und M VJ ) bzw. Strome Iv (bzw. I v ,i und I v/ ) errnittelt. Al- 
ternativ kann das Soll-Handmoment mn^oU auch mit Hilfe eines Feedback- Simulators aus dem von dem Lenkwinkelsen- 
sor gemessenen Lenkradwinkel 8 V (bzw. 8 v ,i und ^) und anderen im Fahrzeug ohnehin vorhandenen Signalen, wie zum 
Beispiel der Fahrgeschwindigkeit v und dem Reibwert u zwischen StraBe und Reifen nachgebildet werden. Der Lenk- 
radregler 6 erhalt. auBer dem so ermittelten Soll-Handmoment M HtS oU weitere GroBen, wie das von dem mit der Lenkrad- 45 
saule gekoppelten Momentensensor 7 gemessene Lenkradmoment M H , den Lenkradwinkel 5 H , der von dem Lenkrad- 
winkelsensor 9 gemessen wird, den Strom I H des Lenkradstellers 5 und gibt an den Lenkradsteiler 5 eine Spannung Uh 
zur Regelung desselben aus. 

Nachstehend wird anhand der Fig. 3A und 3B eine situationsabhangige Sollwertbildung durch den Sollwertbildner 11 
fur den Lenkregler 10 im Sinne einer Anpassung des Fahrkomfort durch eine geschwindigkeitsabhangige variable Lenk- 50 
winkeliibersetzung beschrieben. 

Das Lenkgetriebe ist konstruktiv mit einer festen Lenkwinkeliibersetzung ^ (z. B. 15 bis 17) vorgesehen. Diese Uber- 
setzung wird in der Regel vom Fahrer als angenehm fur normale Fahrten bei hoheren Geschwindigkeiten empfunden. 
Beim Rangieren ist aber erwiinscht, daB init kleinen Lenkwinkeln groBe Radeinschlagwinkel erzielt werden. D. h. die 
Lenkwinkelubersetzung sol] bei niedriger Geschwindigkeit verkleinert werden (zum Beispiel 8 bis 10). Diese Anforde- 55 
rung kann durch die in Fig. 3A skizzierte Anordnung eriullt werden. 

Der Fahrerlenkwunsch 5 H wird mit einer geschwindigkeitsabhangigen Funktion f(v) modifizien: 

6 H * = f(v)8 H (1) 

60 

Dieser wird als neuer Sollwert dem Lenkregler zugefuhrt: 
5 H * = i s • 5 V 

Daraus ergibt sich kiinstlich: 65 
$H = a*/f(v))-o v 
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Auf diese Weise wird eine variable L^nkwinkelubersetzung 
i s * = (i s /f(v)) 



<»ref = 
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worin 

co ltfl : Soll-Giergeschwindigkeit 
v: Gcschwindigkeit 

v cll : Charakteristische Geschwindigkeit ( * 
I: Achssiand 
T rc i: Zcilkonstantc 

s: ^place-Operator prD . Regler oder ein robuster Modellfolgeregler sein. Der tcsultierende 



Innen: 



• Oyj 



(3) 
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R 



(4) 



50 R°Krcisradius der stationaren Kreisfahrt, und 

b: Radabstand sind, ,wh«,indi<.keiten V; v a der hinteren Antriebsrader ermitteln laBt 

wobei sich der Kreisradius R aus den Geschwindigketten v„ v a 
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R _ b(v. +v f ) (5) 



2(v a -v,-) 

v.°Gesch W indigkeitdesinneren hinteren Antriebsrades 

£ Geschwind'gkeit des auBeren hintere. Antn^srades s,nd. s 0 U-Querbeschleunigung des Fahrzeuges a y , ref oder e ln e 
AnsteUe der SoU-Giergeschwindigkeit (ft. e f kann aucn Qie a v 

Kombination dieser beiden GroBen verwendet werden Radeinschlagwinkel an den vorderen Ra- 

l£ Lenkregler 10 (Fig. 1, Fig. 2) bt « J^^^£^£Si™gta. hangt stark von den Motorv— 
dern den, modifizierten Faf^nkwur^Mo^^B'^ ^ ^ Algonthme n aut der 
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Der Lenksteller ist nur fur normale Lenkmanover ausgelegt. Kritisch wird diese Auslegung fur die Lenkung auf einer 
langen Schlagloch- oder Feldwegstrecke. Dies wird aber in Kauf genommen, damii die Dimensioning des Motors 
klein eehalten wird. Uber ein TemperatunnodeU kann bei Erwarmung des Motors die Uberlastung des Motors erkannt 
werden Als MaBnahmen kann entweder eine entsprechend modulierte Ruckwirkung dem Lenkrad (z. B. Schwcrgangig- 
keit)) zugefuhrt oder die Dynamik und damit die Leistung des Molors zuriickgefahren werden. 

Im folgenden wird die Ermittlung der Handmomente am Lenkrad erlautert. 

Das Hlndmoinent wird durch eine Momentetimessung bzw. eine Strommessung des LenksteUers ermittelt und aufbe- 
reitet. Dies kann auch uber eine ModeUbUdung mit Hilfe ohnehin bekannter Fahrzeugdaten (v, u, by, etc.) berechnet wer- 
den. Beide Verfahren konnen vorteilhaft kombiniert werden. 

A ModeUgestutzte Nachbildung der Handmomente (Feedback- Simulator) 

1 . Moglichkeit 

Uber ein FahrzeugmodeU (im einfachsten Fall: "EinspurmodeU") wird anhand der Fahraeuggeschwindigkeit und des 15 
Lenkwinkels das Gierverhalten des Fahrzeugs und daraus die Schraglaufwinkel der Rader berechnet. Durch die \%rwen- 
dung eines Reifenmodells wird das Ruckstellmoment an den Nforderradem berechnet. Ein nachgeschaltetes Lenksaulen- 
modell (Lenkrad, Lenksaule, Zahnstange, Spurhebel, Servounterstiitzung, etc. unter Beriicksichngung von Reibung und 
Elastizitaten) ermoglicht die Berechnung des Handmoments am Lenkrad. ^ 

2. Moglichkeit 

In einem Kennfeld sind charakteristische Parameter fur ein nachgeschaltetes Modell der Lenkcharakteristik unter Be- 
riicksichtigung von Reibung und Elastizitaten in der Lenkanlage gespeichert. In Abhangigkeit unterschiedhcher Fabr- 
zeugsituationen (Geschwindigkeit, StraBenreibwert, Lenkwinkel, etc.) werden die entsprechenden Handmomente be- 
rechnet. 

B Ermittlung des Handmoments uber Messung 

Das Ruckstellmoment wird mittels Messung der Momente M v bzw. M vl . M VT an den Vorderradern bzw. uber eine Mes- 30 
sung des Lenkstellerstfoms I v bzw. I vU I w ermittelt und konvertiert. Nach entsprechender Aufbereitung und Filierung ge- 
langt das RiicksteUmoment auf ein LenksaulenmodeU (s. o.), das die Berechnung des Handmoments am Lenkrad ermog- 

llC Fig. 5 gibl die schematische Darstellung des Regelkreises des Feedback-Aktuators wieder. Kernstuck des Lenkradreg- 
lers 6 ist ein adaptiver Momentenregler 6a, der sicherstellt, daB das Ruckstellmoment der Reifen aufdas Lenkrad 1 uber- 
tragen wird. Der Momentenregler 6a liefert einen Sollstrom Ij^ou fur einen internen Stromregler 6b, der den Lenkrad- 
steUer 5 (z. B. einen Gleichstrommotor) mit einer Spannung U H ansteuert. Die Adaption geschieht bei der Aufbereitung 
des Soll-Handmoments M H .soii* wie f ol g l: 

- Das durch eine Momenlenmessung M v bzw. eine Strommessung I v des LenksteUers ermittelte Ruckstellmoment 
M v * wird aufbereitet und bewertet fBlock 613). Durch Filierung 612 konnen Fahrbahnunebenheiten, Vibrationen, 
etc. eliminiert werden. Wichtige Momentenanderungen, die bei Falirbalinbelagsandemngen. Falven aut Glatteis, 
Abdrucken des Rades am Bordstein, ect. auftreten, werden unverandert ans Lenkrad 1 ubertragen. 

- Das Gesamtiibertragungsverhalten kann dariiber hinaus mittels Parameteradaption 614 an verschiedene Fahrer- 
anspriiche. die mit Hilfe einer Fahrertyperkennung 615 festgesteUt werden, angepaBt werden und ermoghcht somit 
einen individuellen Lenkkomfort. . 

- Das auf der Basis eines LenksaulenmodeUs 611 nachgebildete Handmoment Mh,«,h muB schbeBbch uber eine 
Adaptionsstrategie 616 modifiziert werden (M H ^ 0 ii*), damit die herkommliche Ruckwirkung aut das Lenkrad bei 
mechanischen Lenkungen naturgetreu auch fur das Steer-by- Wire-Fahrzeug hergestellt werden kann. 

Das modifizierte Soll-Lenkradmomeni M H ^u* wird auf ein Maximalmoment begrenzt, urn ein Fahrgefuhl zu vermit- 
teln wie es bei heutigen Servolenkungen ubbch ist. Aus Kosten-, Gewichts- und Platzgriinden sollte der Feedback-Ak- 
tuator nur die Krafte ubertragen konnen. die durch den normalen Fahrbetrieb entstehen. GroBere Momente die z. B. 
beim Abdrucken des Rades vom Bordstein entstehen, konnen dem Fahrer durch eine andere Riickmeldung ( haptisches 
Signal" wie z. B. Vibrieren des Lenkrads) weitergegeben werden. 

Fig 6 zeiot einen Beobachter B, der anhand des Motorstroms 1 H und der Lenkradbewegung schatzt, welche Momente 
der Fahrer auf das Lenkrad ausiibt. Dazu wird aus dem gemessenen Lenkradwinkel 8 H dessen erste und I zweite Ableitung 
5 H und oh vermittelt und Differenzen zu entsprechenden, durch den Beobachter B gebildeten GroBen 5h , S h und 6 h 
gebildet Damit kann z. B. festgesteUt werden, ob der Fahrer die Hand am Lenkrad hat oder ob der Fahrer das System 
Ubersteuem mochte. Fahrerassistenzfunktionen, die der Steer-by-Wire T^nkregelung iiberlagert sind, henotigen diese Tn- 
formationen fiir ihre Abschaltstrategien. 

In Fig. 7 und 8 werden zwei Realisierungsvarianten der Erfindung dargestellt. 

Fig 7 zeiat eine Realisierung mittels eines Mikrorechnersystems. Die dargesteUte Funktionskomponente R beinhal et 
ein Mikrorechnersystem einschlieBlich der zugehorigen Peripheriekomponenten fur die Erfassung aUer Sensorsigna^e. 
Zudem ist darin auch die erforderliche Leistungselektronik zur BUdung des Ansteuersignales U H tiir den Lenkradstell- 
motor 5 bzw U v fur die Ansteuerung des LenksteUers 3; 3, 4 enthalten. Die in Klammem dargestellten Sensorsignale 
bzw SteUgroBen sind fur die radindividueUe Realisierungsvariante des Steer-by-Wire Lenksystems gulug. 

K, kennzeichnet ein Kommunikationssystem, z. B. realisiert mittels eines seriellen Busses, das die Verbindung zu 
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und ein Schatzwert der Fahrzeuggeschwindigkett v u^tuagen Steer-by- Wire Lenksystems auf die zwei 

In der in Fig. 8 dargestell.en Ausfuhrungsvanan jwerfendto A ufgaten des S y hn m Rl werden 

MikrorechnersystemeR, und R 2 ^^^^^^S^^^^s^em R 2 erfolgt die Regelung 

Lenkrad 1 durch den Feedback-Aktuator Ruckmeldungen » u *«^ *" ,^ma B e Lenksvstem auch dazu, Fehlbedie- 
standen des Kraftfahrzeugs moduliert sein konnen, i*?*^ Dadurch wird 

Te^b^ 

fu, d.a erfuidungsgemJIfe Siear-by-Wto Lenksystem erwHtal: 

Durch die Vcrwcndung von im Systcmvcrbund zur Vcrfugung .^^^^^l^SS^LSi 
kann zur Information des Fahrers das RucksteUmoment ™ ^f^^™ % B Rucketa) ubermittelt werden. 
nen und Wamungen detn Fahrer liber hapusche ^^en ^u^elia^TAuflriingungssysteine zwischen 
Fine vorteilhafte Ausfuhrungstorm der Erfindung betnttt F ^ n U .f ' J ie so V e e ^ nten aktiven Fahrwerken bzw. Fahr- 
dem Fahrzeugaufbau und den einzelnen Radern ^^^J^^^^S^L dem Fahrzeugaufbau und 
werkregelungs- oder Fahrwerksteuerungssystemen t ^^^^^SS« die Federungs- und/oder Damp- 
den einzelnen Radern, das Fahrzeugmveau, ""^J^™; e °™ 1 w°ation aus einem federnden und einem damp- 

fenden Element, individuell an den vorhegenden Fahrzeug , tabr Fahrzeugs andert. 

den. So kann beispielsweise die Dampfung erhoht werden, w^nn ch < he Bel gung ^ S das SoU . Hand . 

Sind solche Fahrwerksysteme vori.anden, so tst ,n dteser A^^^^™aKSvon dem Abstand zwischen 
moment abhangig von der Einstellung der Aufhangungssys^ ^ 
dem Fahrzeugaufbau und den Radern, der Federungs ^"J"™^ £Rb b 8 ei abnehmender Dampfung und/ 
zwischen Aufbau und Radern, ermittelt wird. Besonders voiteilhaft ist es merbei Dampfun g dem Fahrer 

Oder abnehmender Federungsharte das Sol -Handmomen ^erhoht wurt So ^^ f ^ n S X. otruber hinaus 

w.isnn, durch d«dn, mon.cnuneLuftdruck in dsn ■ M™S» « ■ « dili vojasehen, daJi d.r 

a" Strfaten Raifcndmnk nnd da, FataeugBngn.^windigk™ b— werden. 
60 Patentanspruche 

!. Steer-by-WireLenksys^ 

ienkbaren Vorderradern angebrachte n, < : le k ,ronlsc ^er e 8eUen ^^££^n der s,rafie an den Fahrer Uber 
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rerlenkwunsch (&») abhaneig von fahrdynamiscben GroBen modifizien und daraus einen Sollwert fur den oder die 
LenksteUer (3 4Vbildeu wobei der Feedback-Aktuator (5. 6) einen Lenkradsteller (5), der uber em Oetnebe (5a) an 
£SS 1) angekoppeltist und einen mil dem LenkradsteUer (5) funkuoneU in Verbmdung stehenden Lenk- 
SrelleTS zur Regelun^ des LenkradsteUers (5) aufweist, wobei der I^nkradregler (^n SoU-Hantooment 
STfu) fur den FahL aufgrund von mittels am Lenksteller (3) oder an den Lenkstellern (3, 4) angebrachten Mo- 
me^oder Stromsensoren (8) gemessenen Ruckstellmomenten bzw Rucksiellstromen oder a ufgrund von durch 
den Lenkradsensor (9) gemessenen Signalen (5v) und anderen im Fahrzeug vorhandenen Zustandssignalen (v, u), 
wobei v die Fahrgeschwindigkeit und p der Reibwert der StraBe/Reifen sind, simuherten RucksteUmomenten emut- 
X und wobei das Soll-H^dmoment (M„^u) dem an das Lenkrad durch den LenkradsteUer (5) ubertragenen 

^SSS^^SL nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der elektronische Lenkregler (10) 
zur Erzeugung einer von der Fahrgeschwindigkeit abhangigen variables Lenkwinkeliibersetzung abhang lg vom 
Fahrerlenkwunsch (8 H ) gemaB folgender Beziehung eingerichtet ist: 

8H* = f(v)-8H, 

wobei 5 H * dem Lenkregler als neuer SoUwert zugefuhrt wird. . 

3 Steer-by-Wire-Lenksystem nach Anspruch 2. dadurch gekennzeichnet, daB der elektronische Lenkregler (10) die 
Lenkwinkelubersetzung durch eine von der Fahrgeschwindigkeit monoton abhang.ge Funkuon (f(y) van.ert. 

4 Steer-by-Wire-Lenksystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB der Lenkregler (10) funkuoneU nut 
einern Gierre°ler (13) verbunden ist, der zu einer fahrdynamikabhangigen Modifikation des Fahrerlenkwunsches 
(8 H ) eingerichtet ist, urn ein gewunschtes Gierverhalten des Fahrzeugs zu erreichen 

5 Steer by-Wire-Lenksystem nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB der G.erreg er (13) funkuoneU nut 
einem Referenzgeber (14) verbunden ist. der ein gewunschtes Gierverhalten gemaB tolgender Beaehung vor- 
gibt; 



1 + 



V 



V ch J 



to 
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30 



wobei 

ca, cf : SoU-Giergeschwindigkeit 
v. Geschwindigkeit 

v ch : Charakteristische Geschwindigkeit ( - 60 ... 100 km/h) 
1: Achsstand 
T ref : Zeitkonsiand 
s: Laplace-Operator 

6 " Steer-bv-Wire-Lenksystem nach Anspruch 4. dadurch gekennzeichnet, daB der Gierregler im Falle radindividu- 
eller LenksteUer (3, 4) die Modifikation des Fahrerlenkwunsches abhangig von der Geometne der jeweils kurven- 
inneren und kurvenauBeren Rader gemaB folgender Beziehung ausfuhrt: 



35 



40 



45 



Innen: 



50 



Aufien: 



<w = 



-(f) 



•s H ' , 



wenn b der gleiche Radabstand der Rader ist, wobei sich der Kreisradius R aus den Geschwindigkeiten v; , v a und 
dem Radabstand b der hinteren Antriebsrader durch folgende Beziehung emutteln laBt: 



R = 



b{v„ +v f ) 



S5 



60 



65 



2(v fl -v,)" 

7. Steer-by-Wire-Lenksystem nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet. daB der Feedback-Si- 
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ito.to (12) aotoand nine, Ftou8 „^s ™. 

5,, da. GiereeAalto des Fahrang. und J^^SSSoSJSUnlLn Fntoengmoddl n,eh S escn,l,e- 

zur Beaufschlagung des Lenkradstellers (5) berec gekennzeichnet, daB der Lenkradregler 
9. Steer-by-Wire-Lenksystem nach einem ^^P^^^l^^ S^ssene ROckstellmoment oder den am 
(6) zur Ermitllung eines Soll-IIandmoments ^ " ^J^S S^em den, Lenkradregler (6) nach- 

Handmoments ausfuhrt. ^Hnrrh oekennzeichnet daB der Lenkradregler (6) das erzeugte 

z^^s^^^^^^ . — * - « — 

Servolenkungen ubhch ist. H^Hnrch eekennzeichnet, daB der Lenkradregler (6) erne 

napdsone, Sign* zu„, Bei.pi.l dnto Vibri«en d« ^tod, jj^f- gckl «l,ne,. d,B z« St.oetung 

„„d/ode, Regetog wetae, FunB.one, ,te L^^^^^^P^nd-od.rAbs.andsregeMACQ 

wird. . . A i w;e io dadurch eekennzeichnet, daB der Lenkradreg- 

13. Steer-by-Wire-Le nksystem mjj* ^^^S^^^ ™ hl ^< ***** ""^ 
ler (6) dafur eingenchtet ist, das dem Lenkrads e . StraBenoberflache zu verandem. 

geschwindigkeU ode, bei einen, Faten mi, fas, lee ,em T.nk zu ^g"- FA (Wk«™™ng- nndfode, 

17. Sleer-byWue-Lenfcsyatem nach Anaprueb 12, dado.cn Radeinheil= „ des Fto„ug, undfoder 

F«l,™.,teUng>geeaide„Ab»a»dz*i r h.nd« m F.h™ug.^ 

die Fedm.ngseigeo.ch.ft und/odec Din.ptogae.gea.ehat Ider f "^"^^^ v^^tan bu dril 
ten d=. Fahneugs angeboachto Aulhang.ngays.eme »« ^^«^S n ^Vd%=p.B. werdl nnddn.Soll- 
die Eigen^hafie. an den vorliegend.n ^SSSSSS undtodi let DUmpfnngseig.n.ch* 

Fabiwedcreg.togsg.,., den Atad-.bt. tan a ™?,Z^„ibans nod d«o Radeiohei- 
dio Feoleraog«igoo.ohaft nnd/erfe, Da.nptogse.gen.chaa do, ^heo domf • ,„ (<j) dl(0r ei „ ge . 

ttSttS223££3SE£=R&&> Ab,.„d. ~ 

und/oder der Dampfungseigenschart zu verandern. 2eke nnzeichnet, daB das Reifenluftdruckerfassungsge- 

geneto, i.i. d« de.n l*„koad»l«.ld. ^S^JST.ti ode, »org. e «- 



am Lenkrad eingestellt. wird. 
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